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摘 要 文章介绍了爱因斯坦建立相对论，特别是广义相对论的伟大贡献。爱因斯

坦提出了光速不变原理、广义相对性原理、马赫原理和等效原理。他不仅首先指出万有引

力本质上是时空弯曲的几何效应，而且首先给出了广义相对论的基本方程。文章还讨论了

为什么爱因斯坦是狭义相对论和广义相对论的唯一创建者。
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Abstract This paper reviews Einstein’s great contribution in establishing the theory of

relativity, especially general relativity. Einstein proposed the principle of the constancy of the

speed of light, the principle of general covariance, Mach’s principle, and the equivalence princi-

ple. He was the first person to point out that gravitation is essentially a geometrical effect of the

curvature of space-time, and also to give the fundamental equation of general relativity. Why Ein-

stein is recognized as the sole founder of both special relativity and general relativity is also dis-

cussed.

Keywords general relativity，equivalence principle，principle of general covariance，

Mach’s principle，curved space-time

今年是广义相对论创建 100周年，也是狭义

相对论创建 110 周年。广义相对论是“关于时

间、空间和引力的理论”。这一理论可以看作是

狭义相对论的推广，也可以看作是万有引力定律

的发展。它认为万有引力不是一般意义上的力，

而是一种几何效应，是时空弯曲的表现[1，2]。我们

将在本文中介绍爱因斯坦如何通过物理思想的多

次突破，创建起相对论特别是广义相对论的大

厦，并指出爱因斯坦是相对论的唯一创建者[3，4]。

1 狭义相对论的成就与困难

1.1 狭义相对论的创建

我们首先来回顾一下狭义相对论的创建。

1905年，年仅27岁的爱因斯坦发表了《论运

动物体的电动力学》一文，构建起狭义相对论的

大厦。

爱因斯坦的理论建立在两条公理的基础之

上，即“相对性原理”和“光速恒定原理”。

“相对性原理”是说，物理规律在所有惯性

系中都是相同的。

“光速恒定原理”则分两层意思。第一层是

“约定”(或者说规定)在任一惯性系里，真空中的

光速处处各向同性，即处处往返光速相同。利用

这一约定，爱因斯坦校准了静置于空间各点的时

钟，使它们“同时”或“同步”，从而在全空间

定义起统一的时间。在一个惯性系中定义统一的

·· 646



· 44卷 (2015年) 10期

时间，是探讨相对论的前提。

第二层意思就是我们通常

所说的“光速不变原理”：真

空中的光速与观测者相对于光

源的运动无关。注意，“光速

不变原理”强调的不是空间各

点光速均匀各向同性，甚至是

一个常数，而是强调在所有惯

性系中测量时，真空中的光速

都是同一个常数 c，与这些惯

性系的相对运动无关。

在 “ 相 对 性 原 理 ” 和

“光速不变原理”的基础之

上，爱因斯坦严格推出了狭

义相对论的核心公式洛伦兹变

换，并进一步严格推出“同

时”的相对性，动尺收缩(即

洛伦兹收缩)，动钟变慢，速度迭加公式，质量公

式，质能关系等相对论效应，建立起狭义相对论

的完整大厦。

在历史上，洛伦兹收缩公式和洛伦兹变换

公式都出现在爱因斯坦提出相对论之前。但

是，洛伦兹对上述公式的理解是不正确的，而且

洛伦兹认为存在以太和绝对空间，放弃了相对

性原理。

庞加莱在相对论发表之前，曾经猜测真空中

的光速是一个常数，而且可能是极限速度。他还

建议通过“约定”光速各向同性来校准两地的时

钟。爱因斯坦看过庞加莱的有关文章，从他创建

相对论的文章中不难看出庞加莱对他的影响。不

过，庞加莱没有认识到“光速不变原理”。庞加

莱虽然坚持了相对性原理，否定绝对空间的存

在，但他仍认为存在以太。实际上，承认以太就

等于承认存在优越参考系。所以庞加莱也没有彻

底跳出绝对时空观的框架。

只有爱因斯坦既不承认绝对空间的存在，也

不承认以太的存在，彻底地坚持了相对性原理。

这可能与马赫对他的影响有关。马赫只是一个三

流的物理学家，但他敢于挑战权威，说牛顿不

对。马赫认为看不见的东西都

不应该轻易承认，所以他否认

牛顿的绝对时空观，也否认以

太的存在。马赫认为一切运动

都是相对的。相对论发表后，

爱因斯坦高度评价马赫对自己

的影响。

爱因斯坦表示，自己坚持

“相对性原理”是比较容易的

事情。因为相对性原理存在已

久，虽然洛伦兹等人主张放弃

这一原理，但还是有不少学者

(例如马赫与庞加莱)一直在坚

持“相对性原理”。在他看

来，真正困难的是提出“光速

不变原理”。

爱因斯坦认为，自己的相

对论与牛顿物理学的分水岭不是“相对性原

理”，而是“光速不变原理”。“光速不变原理”

完全是爱因斯坦一个人提出的。这一原理直接导

致“同时的相对性”。“光速不变原理”和“同时

的相对性”是与人们的日常生活观念完全抵触

的，也是与伽利略变换不相容的。相对论发表以

后很久，人们仍然觉得它难懂，主要就是思想跳

不出“同时绝对性”的错误观念。

应该说，在狭义相对论提出之前，洛伦兹、庞

加莱等不少人都对相对论的创建做过铺垫工作。但

真正推开相对论大门的是爱因斯坦。他提出了“光

速不变原理”，认识到了“同时的相对性”；他在放

弃绝对空间的同时，放弃了以太，最彻底地坚持了

相对性原理。也只有他看清了新理论的本质，认识

到相对论实际上是一个时空理论。

洛伦兹起初反对爱因斯坦的理论，为了区分

自己的理论与爱因斯坦的理论，他给爱因斯坦的

理论起名为“相对论”。不过，后来洛伦兹还是

承认并接受了相对论。

庞加莱则至死也没有承认相对论，他对爱因

斯坦的评价也不算高，这可能与他去世较早，没

有来得及深入思考相对论有关。

图1 创建狭义相对论时的爱因斯坦
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1.2 狭义相对论的困难

狭义相对论的成就，逐渐被大多数物理学家

所接受。但是，也存在一些质疑和批评。不过，

爱因斯坦很清楚，这些批评意见都是由于未能看

懂他的“相对论”而产生的。议论的问题其实都

不是问题。

那么，他的“相对论”到底存不存在问题

呢？爱因斯坦心里明白，存在问题，而且存在根

本性的大问题，但不是那些批评者谈论的问题。

爱因斯坦认为，他的“相对论”存在两个大

困难：一个与惯性系的定义有关，另一个与万有

引力有关。

爱因斯坦的相对论，建立在“惯性系”的基

础之上，但是，在他的新理论中，惯性系却无法

定义了。

牛顿的经典物理学不存在这一困难。牛顿理

论认为，存在一个绝对空间，凡是相对于绝对空

间静止或作匀速直线运动的参考系就是惯性系。

爱因斯坦的相对论不承认存在绝对空间，认为所

有的运动都是相对的。这样一来，牛顿理论中定

义惯性系的方法就不能用了。

似乎可行的办法是用牛顿第一定律来定义惯

性系：一个不受力的质点，如果在参考系中保持

静止或作匀速直线运动，这一参考系就可定义为

惯性系。然而，万有引力是无处不在而且不能屏

蔽的，无法让质点不受到万有引力的作用。况

且，宇宙间也许还存在其他未知的、肉眼看不见

的作用力。

怎么才能判定一个质点不受力呢？最好的方

法是预先设定一个惯性系。如果质点在其中保持

静止或作匀速直线运动，就可以认为它不受力

了。然而，用这样的方式定义“不受力”，要求

事先存在“惯性系”，而定义“惯性系”恰恰是

我们需要解决的难题。我们陷入了无法解决的逻

辑循环。定义惯性系要用到“不受力”这一概

念，定义“不受力”又要用到惯性系这一概念。

显然，这样的循环定义方式是不能接受的。

爱因斯坦的相对论建立在对惯性系的讨论之

上，现在，惯性系却无法定义了。“相对论”的基

础似乎建立在了流沙之上。这可不是一个小困难。

另一个严重困难是万有引力定律纳不进相

对论的框架。当时只知道两种力，一种是电磁

力，另一种就是万有引力。麦克斯韦的电磁理论

与相对论严格相符。但万有引力定律却与相对

论矛盾。

爱因斯坦作了一些尝试，试图把万有引力定

律也纳入相对论的框架，但尝试都失败了。爱因

斯坦认识到，这也是一个严重问题。自然界一共

只有两种力，其中一种就与相对论不符，这个问

题必须解决。

对这两个困难的反复思考，把爱因斯坦引向

了广义相对论的创建。

2 走向广义相对论的思想突破

2.1 物理思想的第一次突破：广义相对性原理

爱因斯坦的

思想方式与众不

同，在重新定义

惯性系的一些努

力失败之后，他

很快就产生了新

的想法：可不可

以不要惯性系

呢？在物理学中

之所以要定义惯

性系，是为了体

现相对性原理。

爱因斯坦认

为，惯性系本身

不是最重要的，最重要的是表述物理规律的普遍

性——相对性原理。于是他建议取消惯性系的优

越地位，不去定义惯性系，而是把相对性原理加

以推广，从惯性系推广到任意参考系，成为“广

义相对性原理”：物理规律在所有参考系中都相

同。这样一来，就避开了定义惯性系的困难。

但是，非惯性系中存在惯性力，例如转动圆

图2 创建广义相对论时的爱因斯坦
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图3 水桶实验 (a)桶与水都静止； (b)桶转水未转； (c)水与桶一起转；

(d)桶静止水转

盘上的惯性离心力和科里奥利力。如何处理惯性

力也是一个问题。

爱因斯坦注意到，惯性力与一般力不同，它不

起源于物体间的相互作用，因而也没有反作用力。

那么，惯性力如何起源呢？爱因斯坦想到了

牛顿的水桶实验。在这一理想实验中，牛顿论证

了绝对空间的存在，同时还论证了惯性力起源于

物体相对于绝对空间的加速。我们把这一著名

实验简述如下。

2.2 牛顿的水桶实验

一个装有水的桶，最初桶和水都静止，水面是

平的(图3(a))。然后让桶以角速度 ω转动，刚开始

时，水未被桶带动，这时候，桶转水不转，水面仍

是平的(图 3(b))。不久，水渐渐被桶带动而旋转，

直到与桶一起以角速度 ω转动，此时水面呈凹形

(图3(c))。然后，让桶突然静止，水仍以角速度 ω

转动，水面仍是凹形的(图3(d))。

在图 3(a)和图 3(c)中，水相对于桶都静止，

但水面在图 3(a)时是平的，在图 3(c)时是凹的。

而在图 3(b)和图 3(d)中，水相对于桶都转动，但

水面在图3(b)时是平的，在图3(d)时是凹的。

显然，水面的形状和水与桶的相对转动无

关。水面呈凹形是由于受到惯性离心力作用的结

果。惯性离心力的出现既然与水相对于桶的转动

无关，那么与什么有关呢？牛顿认为，与绝对空

间有关。惯性离心力产生于水对绝对空间的转

动。牛顿认为，转动是绝对的，只有相对于绝对

空间的转动才是真转动，才会产生惯性离心力。

推而广之，加速运动是绝对的，只有相对于绝对

空间的加速才是真加速，才会受到惯性力！通过

水桶实验，牛顿论证了绝对空间的存在。

2.3 物理思想的第二次突破：马赫原理

马赫否认存在绝对空间，认为一切运动都是

相对的。这样，他必须面对水桶实验，对惯性力

的起源给予另外的解释。马赫认为，没有绝对空

间，牛顿对惯性力起源的解释是错误的。他推

测，惯性力起源于物体间的相对加速，起源于作

相对加速的物体之间的相互作用。

他认为，加速物体受到惯性力，是由于它相

对于宇宙中的所有物质加速，这相当于该物体

不动，整个宇宙的物质相对于它作反向加速。

全宇宙的物质通过这种加速共同对该物体施加

了“作用”，这种“作用”就是惯性力。

在水桶实验中，水受到惯性离心力，是由于

它相对于整个宇宙中的物质转动，这相当于水不

动，全宇宙的物质相对于水反向转动，在这种相

对转动中，全宇宙的物质都对水施加了“作用”，

这一作用的表现就是惯性离心力。如果水只相对

于桶转动，而相对于宇宙中的其他物质不转，虽

然桶对水也施加了影响，但桶的质量与整个宇宙

的质量相比微乎其微，转动的桶对水的“作用”

也就微乎其微，所以这时水不会受到惯性离心力。

马赫这种认为惯性效应起源于物体之间的相

对加速，从而起源于物质间的相互作用的思想，

被爱因斯坦称为“马赫原理”。马赫原理并没有

严格的物理陈述，更没有数学表达式，它只是一

种定性的物理思想。

然而，正是马赫的这一思想，给了爱因斯坦

重要的启示，引导爱因斯坦提出等效原理，并进

而建立起广义相对论的大厦。在广义相对论取得

巨大成功之后，爱因斯坦高度评价马赫的这一思

想，认为自己的广义相对论具体体现了马赫原理

预期的效应。

不过，后来的深入研究表明，广

义相对论与马赫原理并不一致。有趣的

是，当时马赫还活着。马赫看到了狭义

相对论，但据说没有看到广义相对论。

马赫断然否认自己的思想与相对论一
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致，明确反对爱因斯坦的相对论。这一点令爱因斯坦

十分遗憾。

然而，有一点可以肯定，马赫认为“不存在

以太和绝对空间，一切运动都是相对的”，这一

思想引导爱因斯坦走上了创立狭义相对论的正确

道路；马赫认为“惯性效应起源于物质间相对加

速产生的相互作用”的思想，又导致爱因斯坦猜

测惯性力可能与万有引力有相同或相似的根源，

都起源于物质间的相互作用，从而引导爱因斯坦

走上了创立广义相对论的正确道路。所以，马赫

原理在历史上的贡献是应该肯定的。

2.4 引力质量与惯性质量

爱因斯坦还注意到惯性力的一个重要特点：惯

性力与物体的惯性质量成正比。这个特点与万有引

力非常相似，万有引力与物体的引力质量成正比。

在《自然哲学之数学原理》一书中，牛顿把

质量定义为物体所含物质的多少。他说，质量就

是物质的量，它与物体的重量成正比。这样定义

的质量，称为引力质量 (mg)。在这本书的另一

处，牛顿又谈到物体的质量与它的惯性成正比。

他认为，质量又可以看作物体惯性的量度，这样

定义的质量，称为惯性质量(mI)。

牛顿认为，没有理由相信引力质量和惯性质

量是同一个东西。

牛顿用单摆实验检测了二者是否有差别。实

验表明，在千分之一的精度范围内引力质量与惯

性质量相等。

在爱因斯坦那个时代，匈牙利物理学家厄缶

(Eötvös)，用扭摆实验在10－8的精度之内也没有检

测到引力质量和惯性质量的差异。广义相对论发

表以后，美国的迪克做到10－11的实验精度，俄罗

斯的布拉金斯基做到10－12的实验精度，都证明了

引力质量和惯性质量严格相等。在爱因斯坦那个

时代，精度最高的是厄缶实验。

爱因斯坦注意到，实验表明引力质量与惯性质

量精确相等。他又想起了马赫对自己的启示：惯性

力与万有引力相似，都起源于物体间的相互作用。

爱因斯坦终于认识到，“惯性”问题应该和

“引力”问题合在一起解决，狭义相对论所遇到

的两个困难可能是同一个困难!

2.5 物理思想的第三次突破：等效原理

这时，爱因斯坦不仅认识到引力与惯性力

的相似性，而且认识到“引力质量与惯性质量

相等”是经过严格实验检验的结论。经过反复思

考后，他决定把这一结论往前推进一步，提出等

效原理：惯性场与引力场局域等效。这就是说，

在无穷小时空范围内，人们无法区分引力与惯

性力。

爱因斯坦关于升降机(电梯)的思想实验，最

清楚地表达了他的等效原理思想。设想一个观测

者处在一个封闭的升降机内，得不到升降机外部

的任何信息。当他看到机内的一切物体都自由下

落，下落加速度 g与物体的大小及物质组成无关

时(此时，他自己也感受到重力Mg，M是他自身

的引力质量)，他无法断定自己处在下列两种情况

中的哪一种：

(1) 升降机静止在一个引力场强为g的星球的

表面；

(2) 升降机在无引力场的太空中以加速度a运

动，而 a在数值上恰好等于重力加速度 g ，他因

而感受到场强为g的惯性力。

当观测者感到自己和升降机内的一切物体都

处于失重状态时，他同样无法断定自己处在下列

两种情况中的哪一种：

(1) 升降机在引力场中自由下落；

(2) 升降机在无引力的太空中作惯性运动。

造成上述现象的原因是，无法用任何物理实验来

区分引力场和惯性场，即等效原理造成了上述不

可区分性。

然而，引力场与惯性场还是有不同之处，它

们在有限大小的时空范围内并不等效。例如，由

于星球是球体，静置于星球表面的升降机，其内

部的引力线有向星球中心汇聚的趋势，而在星际

空间加速的升降机，其内部的惯性力线则是平行

的。只要升降机不是无穷小，探测这些力线的灵

敏仪器就可以区分这两种情况。
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所以等效原理是一个局域性原理。也就是

说，引力场与惯性场仅在无穷小时空范围内不可

区分。

等效原理告诉我们，引力场中一个自由下落

的、无自转的无穷小参考系(自转会产生科里奥利

力)，可以看作惯性系。

等效原理、马赫原理和广义相对性原理，形

成了爱因斯坦新理论的物理基础。

2.6 物理思想的第四次突破：引力可能是几

何效应

等效原理还进一步告诉我们，当只有引力场

与惯性场存在时，任何质点，不论质量大小，在

时空中都会描出同样的曲线，自由落体实验已表

明了这一点。再如，在真空中斜抛金球、铁球和

木球，只要抛射的初速和倾角相同，这三个球都

将在空间描出相同的轨迹。

这就是说，质点在纯引力和惯性力作用下的

运动，与它的质量和成分无关。于是，爱因斯坦

做出了物理思想上的又一个重大突破，他大胆猜

测，引力效应可能是一种几何效应。万有引力不

是一般的力，而是时空弯曲的表现。由于引力起

源于质量，他猜测时空弯曲可能起源于物质的存

在和运动。

如何把时空几何与运动物质联系起来呢? 爱

因斯坦在建立新理论的过程中感到自己的数学知

识欠缺，他需要新的数学工具。于是，他求助于

自己的大学同学格罗斯曼。那时格罗斯曼已是大

学的数学教授，应爱因斯坦之求，格罗斯曼查阅

了一批文献，得知当时一些意大利人正在研究的

黎曼几何和张量分析，也许对爱因斯坦有用，就

把这一情况告诉了他。

2.7 奥林匹亚科学院的重要影响

爱因斯坦早就对黎曼几何有一点定性的了

解。他在发明专利局工作期间(1902—1905 年)，

曾与几位热爱科学与哲学的好友组织了一个叫做

“奥林匹亚科学院”的小组。

这是一个自由读书与自由探讨的俱乐部。小

组的成员都具有大学文化水平，他们工作单位不

同，专业背景也不同，有学物理的，有学数学

的，有学哲学的，还有学工程技术的。这几个年

轻人利用休息日或下班时间，一边阅读一边讨

论，内容海阔天空，以哲学为主(特别是与物理有

关的哲学)，也包括物理、数学和文学。

他们充满热情地阅读和讨论了许多书籍，

其中包括马赫的《力学史评》，这本书对牛顿的

绝对时空观进行了猛烈的批判。马赫的见解深

刻地影响着年轻的爱因斯坦。他不惧权威的批

判精神鼓舞着年轻的爱因斯坦。爱因斯坦曾多

次强调，他提出狭义与广义相对论都与马赫的

影响有关。

他们还阅读和讨论了庞加莱的名著《科学与

假设》，在此书中，庞加莱简单提到过黎曼几

何。这本书曾引起爱因斯坦和他的朋友们的极大

兴趣。现在发现这本书中提到的内容居然有可能

与自己研究的问题有关，爱因斯坦十分高兴，于

是他愉快地接受了格罗斯曼的忠告，开始关注和

学习黎曼几何。

3 广义相对论的创建

3.1 探究弯曲的时空

当年，黎曼在创建描述弯曲空间的新几何

时，曾猜测真实的空间有可能是弯曲的。现在爱

因斯坦产生了与当年黎曼类似的猜想。而且，此

时的爱因斯坦已经掌握了大量的物理知识，创建

新理论的条件已经成熟，这些都是当年黎曼不可

能具备的。

在狭义相对论发表之后，爱因斯坦大学时代

的老师、数学家闵可夫斯基把时间看作第 4维空

间，把相对论写成了4维时空(闵可夫斯基时空)的

形式。现在，爱因斯坦可以在 4维时空的框架下

发展自己的新理论。

起初，爱因斯坦与格罗斯曼合作，学习和

掌握黎曼几何，并寻找联系物质和时空几何的
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基本方程——场方程。他们尝试写出了一些形

式的方程，但都有重大缺陷。爱因斯坦到德国

后，又与希尔伯特探讨。希尔伯特不愧是一位

数学大师，爱因斯坦与他作了短时间的探讨，几

个月后爱因斯坦就给出了场方程(广义相对论的

核心方程)的正确形式，建立起他的新理论——

广义相对论。

新理论克服了旧理论的两个基本困难，用广

义相对性原理代替了狭义相对性原理，并且包容

了万有引力。爱因斯坦认为，新理论是原有相对

论的推广，因此称其为广义相对论，而把原有的

相对论称为狭义相对论。

应该指出，希尔伯特在与爱因斯坦讨论后不

久，也几乎同时得到了类似的场方程。但希尔伯

特只是在数学形式上得到了这个方程，并不了解

它的深刻物理内容，而且，他对所得到的场方程

的物理解释并不完全正确。

爱因斯坦与希尔伯特在 1915 年底形成了竞

争。爱因斯坦关于广义相对论的论文是 11月 25

日完成并投稿的，于12月5日发表，文中给出了

正确的场方程。希尔伯特的有关论文是 11月 20

日完成并投稿，1916年 3月 1日刊出的。希尔伯

特的论文投稿时间比爱因斯坦早 5天，但稿中没

有给出正确的场方程。他在修改清样期间，看到

了爱因斯坦的论文，就在自己的论文中补入了正

确的广义相对论场方程。此外，希尔伯特投稿前

曾有一封给爱因斯坦的信，祝贺他算出了水星轨

道近日点进动的正确值。

可见，爱因斯坦得到广义相对论场方程比希

尔伯特要早。不过场方程的数学形式十分复杂，

如果没有希尔伯特的帮助和启发，恐怕爱因斯坦

很难在1915年底找到场方程的正确形式，并完成

这一理论。

希尔伯特曾在给爱因斯坦的信中谈到“我

们的理论”，爱因斯坦对此很不高兴，回信说

“这是我的理论，什么时候成了‘我们的理论’

了？……”。希尔伯特后来也承认，爱因斯坦是

广义相对论的唯一创建人。这个不愉快的小插曲

没有影响两人后来的友谊。

3.2 走向广义相对论

实际上，广义相对论的建立是一个漫长的过

程。最初，爱因斯坦企图把万有引力纳入狭义相

对论的框架，几经失败使他认识到此路不通，反

复思考后，他产生了等效原理的思想。

爱因斯坦曾回忆这一思想产生的关键时刻：

“有一天，突破口突然找到了。当时，我正坐在

伯尔尼专利局办公室里，脑子忽然闪现了一个念

头，如果一个人正在自由下落，他绝不会感到自

己有重量。我吃了一惊，这个简单的思想实验给

我的印象太深了。它把我引向了引力理论……”。

爱因斯坦1905年开始研究万有引力，1907年

提出等效原理，1911年得到光线在引力场中弯曲

的结论，1913年与格罗斯曼一起把黎曼几何引进

引力研究，1915年与希尔伯特讨论，并在当年找

到了场方程的正确形式。除了在数学上曾得到希

尔伯特和格罗斯曼的有限、然而十分可贵的帮助

之外，爱因斯坦几乎单枪匹马奋斗了10年，才把

广义相对论的框架大体建立起来。

1905年发表狭义相对论时，有关的条件已经

成熟，洛伦兹、庞加莱等一些人，都已接近狭义

相对论的发现。

而1915年发表广义相对论时，爱因斯坦则远

远超前于那个时代所有的科学家，除他之外，没

有任何人接近广义相对论的发现。所以爱因斯坦

自豪地说：狭义相对论如果我不发现，5年之内

肯定会有人发现；广义相对论如果我不发现，50

年之内也不会有人发现。

3.3 物质告诉时空如何弯曲

广义相对论实际上是一个关于时间、空间和

引力的理论(图4)。狭义相对论认为时间、空间是

一个整体(四维时空)，能量、动量是一个整体(四

维动量)，但没有指出时间—空间与能量—动量之

间存在关系。在狭义相对论中，时空与物质互不

影响，四维时空是平直的。广义相对论则进一步
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指出时空与物质之间存在本质联系，相互影响：

能量—动量的存在(也就是物质的存在)，会使四

维时空发生弯曲；弯曲的时空又会反过来影响物

质的运动。广义相对论认为，万有引力并不是一

般的力，而是时空弯曲的表现！如果物质消失，

时空就回到平直状态。

爱因斯坦给出了广义相对论的基本方程，这

个方程被称为“爱因斯坦场方程”，

Rμν - 12 ggμνR = κTμν ， （1）

式中常数 κ与万有引力常数G 有关：

κ = 8πG
c4

，

其中 c是光速。爱因斯坦场方程是张量方程，式

中带有下角标字母的 Rμν，Tμν，gg μν 分别为里奇张

量、能量—动量张量和度规张量。它们各有两个

角标 μ 和ν，表示都是二级张量。 μ 和 ν 取值范

围为 0，1， 2， 3 。从排列组合可知，每个二级

张量各有16个分量，由于它们都是对称张量，故

独立分量各有10个。R 为曲率标量，只有一个分

量。里奇张量、曲率标量和度规张量都是几何

量，描述时空的弯曲。能量—动量张量则表示物

质(能量和动量)的分布。

爱因斯坦之所以采用张量来表述广义相对

论，是因为张量方程在坐标变换下形式不变，他

认为这符合自己的广义相对性原理：物理规律不

依赖于坐标系的选择。我们不想在此处做过于专

门的讨论，感兴趣的读者可参阅任何一本介绍广

义相对论的书籍。

用爱因斯坦场方程，可以精确地算出能量—

动量的存在如何影响时空的弯曲。该方程左端是

描述时空曲率的量，右端是描述能量—动量的

量。实际上，这是由10个二阶非线性偏微分方程

组成的方程组，非常难解。

3.4 时空告诉物质如何运动

相对论把四维时空中的曲线称为世界线。广

义相对论认为，万有引力不是一般的力，而是时

空弯曲造成的几何效应。质点在万有引力作用下

的运动(例如地球上的自由落体，行星的绕日运动

等)，没有受到力，是弯曲时空中的自由运动，即

惯性运动。它们在时空中描出的世界线，虽然不

是直线，却是直线在弯曲时空中的推广——“测

地线”。粗略地说，“测地线”就是“短程线”，

即两点之间的最短线或最长线 (注意，相对论中

把最短线和最长线都称为“短程线”)。当时空恢

复平直时，测地线就成为通常的直线。

需要说明的是，在通常的平直空间或正曲率空

间中，两点之间存在最短线。但在相对论的四维时

空中，两点之间有的有最短线，有的却没有最短

线，只有最长线。例如自由质点描出的测地线，实

际上是两点间最长的世界线，而不是最短线。

注意，这里所说的测地线是四维时空中的曲

图4 广义相对论认为，物质与时空之间存在关系，相互影响

图5 四维时空中行星绕日的运动
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线。例如行星运动的测地线，不是指行星在三维

空间中的椭圆轨道，而是指图 5中所示的行星在

四维时空中描出的螺旋状世界线。图 5是在相对

于太阳静止的参考系中绘出的时空图。太阳描出

的世界线是一条与时间轴平行的直线，而行星绕

日运动的世界线则是一条螺旋线。

爱因斯坦采用数学家们已经得到的测地线方

程，作为决定弯曲时空中自由质点如何运动的

“运动方程”：

d2xα

ds2 +Γα
μν
dxμ

ds dxν

ds = 0 ， （2）

式中 s是测地线的弧长， Γα
μν 称为“联络”，描述

引力场强或惯性场强。

场方程表示“物质告诉时空如何弯曲”，运

动方程则表示“时空告诉物质如何运动”。

爱因斯坦初建广义相对论时，认为广义相对

论的基本方程有两个：场方程(1)和运动方程(2)。

后来，爱因斯坦和苏联的福克分别证明，从场方

程可以推出运动方程，因此，广义相对论的基本

方程只有一个——场方程(1)。

另外，在他们的证明中还得到一个值得注意

的副产品：场方程中作为场源的质量，在推出的

运动方程中，同时出现在惯性质量和引力质量两

个位置上。这告诉我们，在广义相对论的理论框

架中，引力质量和惯性质量是同一个东西。

4 广义相对论的实验验证

爱因斯坦在发表广义相对论理论的同时，提

出了 3个可以验证这一理论的实验。这 3个观测

实验都证实了广义相对论的正确。

4.1 引力红移

按照广义相对论，时空弯曲的地方，时间的

进程会变慢。太阳附近的时空比地球附近的时空

弯曲得厉害，所以那里的钟会比地球上的钟慢。

爱因斯坦认为，原子的每一根光谱线，都对

应原子里的一个钟。光谱线的频率，就反映这个

钟的速率。由于时间变慢的影响，太阳表面氢原

子的光谱线的频率会比地球上氢原子的相应谱线

的频率小。也就是说，太阳表面的原子光谱会发

生红移。

天文观测证实了这一红移现象。而且观测到

的红移值与广义相对论依据时间变慢算出的理论

值相符。

对于远方的白矮星的引力红移的观测，以及

在地面上利用穆斯堡尔效应对引力红移进行的检

验，也都与广义相对论的预言相符。

4.2 水星轨道近日点的进动

开普勒第一定律指出，行星绕日的轨道是一

个椭圆。牛顿力学严格地算出了这一封闭的椭圆

轨道。然而，天文观测早就发现，看到的行星轨

道都不是封闭的椭圆。这些椭圆轨道的近日点都

在不断向前移动。这一现象在天文学上称为轨道

近日点的进动(图6)，以离太阳最近的水星最为显

著，进动值达每100年5600.73弧秒。天文学家们

在排除了各种天文效应的影响(每百年 5557.62弧

秒)之后，水星轨道仍有每100年43弧秒的进动得

不到解释。

爱因斯坦在发表广义相对论之前就知道这

种情况。他希望自己的新理论能够给出这一

进动值。在爱因斯坦寻找场方程的艰苦努力

中，这一进动值一直是引导他寻找正确场方程

的灯塔。

他的广义相对论果然精确地算出了这一进动

值。爱因斯坦高兴极了，在给希尔伯特、洛伦兹

图6 行星轨道近日点的进动
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等朋友的信中，他兴奋地写道：“我的新理论算

出了水星轨道的正确进动值，我高兴极了，你们

知道我有多高兴吗？我一连几个星期都高兴得不

知怎么样才好。”

水星轨道近日点进动的计算值与观测值如此

精密地相符，是对广义相对论最有力的支持。用

牛顿力学无论如何算不出这一进动值。

4.3 光线偏折

由于太阳附近时空弯曲比较厉害，远方恒星

射过来的光在途经太阳附近时，会发生弯曲。按

照牛顿理论，路过太阳附近的光子，由于万有引

力的吸引，也会落向太阳，光线也会发生弯曲。

不过用牛顿理论算出的光线偏转角只有广义相对

论预言值的一半。

英国天体物理学家爱丁顿，利用1919年发生

日全食的机会，首次对光线偏折效应进行了观

测。他率领一个观测队到了非洲西部的普林西

比，他的助手戴森率领一个队到了巴西。爱丁顿

观测到的偏转角是 1.61 弧秒，戴森的观测值是

1.98弧秒，都接近广义相对论预言的 1.75弧秒，

远离牛顿理论预言的 0.875 弧秒。爱丁顿宣布，

观测支持了爱因斯坦的广义相对论。

这个消息传到德国时，爱因斯坦平静地说，

“我从来没想过可能会是别的结果。”

此后，天体物理界又对太阳附近的光线偏折

作过多次观测，结果都支持广义相对论。

到目前为止，“水星轨道近日点的进动”和

“光线偏折”仍是支持广义相对论的两个最重要

的观测证据。

除去上述 3 个爱因斯坦最早预言的实验之

外，后来还提出了“雷达回波延缓”、“引力波探

测”等直接或间接验证广义相对论的实验。

4.4 雷达回波延缓

从地球射出的雷达波，擦过太阳表面飞向其

他天体(例如水星或金星)，然后再反射回来，由

于时空弯曲将造成时间延缓。观测实验表明，测

得的时间延缓值与广义相对论预言的一致。1977

年利用水手Ⅵ号和水手Ⅶ号人造行星做的这一实

验，精度已达到很高。

这是一个直接观测广义相对论预言的时间延

缓效应的实验。

4.5 引力波

万有引力定律中，引力是瞬时传播的，不需

要时间。广义相对论则预言，时空弯曲效应(即引

力场)以光速传播。如果构成引力源的物质作非球

对称运动，则引力源附近的时空弯曲情况将向四

面八方传播，形成引力波。

广义相对论建立不久，爱因斯坦就预言有引

力波存在。此后许多相对论专家做过这方面的理

论计算和观测探索。虽然从理论角度看，引力波

应该存在，但至今没有人直接观测到引力波。

1978 年，美国天体物理学家泰勒和休斯宣

布，他们找到了引力波存在的间接证据。他们通过

对脉冲双星PSR1913+16的长期观测，发现这对致

密双星的公转周期每年减少约万分之一秒。如果

认为这对双星的公转会产生引力辐射，则算出的

辐射能损耗恰好可以使公转周期每年减少万分之

一秒。他们的理论计算与精密的天文观测相符。

学术界认为，这是引力波存在的一个间接但却十

分有力的证据。他们由于对脉冲双星PSR1913+16

的研究获得了1993年的诺贝尔物理奖。不过，可

能是为了慎重起见，诺贝尔奖评委会在陈述颁奖

原因时，没有明确提到他们发现引力波。

对引力波的直接和间接观测的努力，目前仍

在进行中。

5 结束语

100年来，广义相对论得到了实验观测的支

持，并在天文学、宇宙学、黑洞和时空理论等方

面得到了应用。狭义相对论则更是精确而广泛地

应用到了物理学的各个领域中[1, 2]。
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然而，就相对论理论本身而言， 100 年来

却没有出现大的突破。狭义相对论与广义相

对论的大厦，依然是当年爱因斯坦创建的大

厦。

我们想强调，与量子论的创建有众多位缔造

者不同，相对论的缔造者是唯一的。也就是说，爱

因斯坦是狭义相对论和广义相对论的唯一创建

者。

我们还想强调，在爱因斯坦创建相对论的

过程中，逻辑思维和数学考量都起过重要作

用，但真正起决定作用的是物理思想的创新

和飞跃[3, 4]。
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